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Экспериментально изучена стадийность процесса пластической деформации

двойникующихся материалов на примере титана марки BT1-0. С помощью ана-

лиза регистрируемых в процессе микроиндентирования сигналов акустической

эмиссии (АЭ) установлены механизмы упрочнения и релаксации напряжений.

Процесс двойникования широко исследуется в связи с тем, что

возникновение двойниковых образований внутри кристалла способ-

ствует измельчению зеренной структуры материала и приведению его

в субмикрокристаллическое и наноструктурное состояние [1], что в

свою очередь оказывает существенное влияние на физико-механические

свойства.

К настоящему моменту опубликовано значительное количество

теоретических и экспериментальных работ, посвященных роли двойни-

кования и скольжения в развитии процесса пластической деформации

металлов [2–4]. При этом выводы в этих работах делаются по косвен-

ным признакам и не дают достаточно полной и достоверной оценки

вклада действующих при этом механизмов в суммарную пластическую

деформацию.

Исследование отдельные двойниковых прослоек в реальных поли-

кристаллических материалах связано с рядом трудностей, к которым

относятся высокая динамика процесса двойникования и непредсказу-

емость образования и развития двойников в кристаллах с большим
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количеством дефектов [5]. В представленной работе был использован

комплексный микроскопический анализ, а также метод регистрации

сигналов акустической эмиссии, что позволило проанализировать как

процесс локальной деформации, так и его последствия.

В качестве экспериментального материала в работе использовались

образцы из титана марки BT1-0, которые подвергались деформации

прокаткой на ε = 75% и отжигу при температуре 700◦C. Вырезан-

ные пластины размером 10 × 10mm и толщиной 1.5mm проходили

шлифовку, полировку и электрополировку. С помощью растрового

электронного микроскопа
”
Quanta 200 3D“ на поверхноcти образца

производился анализ картин дифракции обратнорассеянных электронов.

По полученным картам разориентировок с помощью программы
”
OIM

Analysis 5.2“ выбирались зерна с ориентацией (0001) к поверхности

образца. С помощью алмазной пирамидки Виккерса, жестко закреплен-

ной в динамометре, соединенном с верхней траверсой универсальной

испытательной машины
”
INSTRON 5882“, проводилось индентирование

выбранных зерен с постоянной скоростью перемещения 0.8 · 10−5 m/s

до нагрузки 6N. Автоматически проводилось построение графика

”
нагрузка−деформация“. Одновременно с нагружением регистрирова-

лись сигналы акустической эмиссии, излучаемой образцом в процессе

внедрения индентора. После указанной деформации проводились оп-

тические, зондовые и растрово-электронные исследования поверхности

образцов в зоне индентирования до и после химического травления.

Микроскопические исследования поверхности образцов в зоне ин-

дентирования показали, что возле отпечатка алмазной пирамидки воз-

никают клиновидные двойниковые прослойки системы (101̄2) длиной

3−50µm. Одновременно с двойниками на поверхности деформирован-

ного титана образуются линии скольжения (рис. 1, a) [6].
Химическое травление титана выявило неоднородность распределе-

ния напряжений в зоне аккомодации, образованной вдоль границы двой-

никовой прослойки (рис. 1, b). При этом в материнской части кристалла,

не затронутой процессом двойникования, таких неоднородностей не на-

блюдается. Этот дает возможность предполагать прохождение мощных

процессов, связанных с возникновением, перемещением и образованием

скоплений дефектов в зоне аккомодации.

Для непосредственной оценки вклада процесса двойникования и

перемещения дислокаций в зоне аккомодации в суммарную пласти-

ческую деформацию были проанализированы результаты регистрации
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Рис. 1. Изображения, полученные с помощью сканирующего зондового

микроскопа, поверхности титана в зоне образовавшегося двойника после

индентирования (a), травления (b). 1 — двойниковая прослойка, 2 — плоскость

аккомодации.
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Рис. 2. График зависимости нагрузки от времени внедрения индентора (a) и

регистрируемые при этом сигналы АЭ (b).

сигналов акустической эмиссии и деформационные кривые, полученные

при индентировании образцов поликристаллического титана в зерна с

ориентацией (0001).

На рис. 2 приведены типичные для проведенного эксперимента

результаты регистрации сигналов акустической эмиссии и деформа-

ционной кривой, синхронизированных по времени. Из приведенных

результатов следует, что на участке 1 и 3 в момент деформационного

упрочнения наблюдается высокая активность акустической эмиссии с

большой амплитудой регистрируемых сигналов. На участках 2 и 4,

соответствующих спаду деформационного упрочнения, сигналов акусти-

ческой эмиссии практически не наблюдается.

Известно, что по амплитуде сигналов АЭ можно судить о природе

их источников [7]. Так, например, двойникование является высокоампли-
тудным источником акустической эмиссии, а скольжение, объединение,

торможение дислокаций или работа источника Франка−Рида — низко-

амплитудным [8,9].
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Из приведенных результатов исследования следует, что повышение

напряжений на участке 1, 3 (рис. 2) и, как следствие этого, деформаци-

онное упрочнение кристалла происходят за счет образования и роста

двойниковых прослоек, что подтверждается высокими амплитудами

сигналов АЭ.

Релаксация напряжений, приводящая к спаду деформационного

упрочнения, происходит на участках 2 и 4 за счет образования и

скольжения дислокаций, характеризующихся низкоамплитудной АЭ.

C учетом результатов исследования структуры в области отпечатка

алмазной пирамидки можно с большой степенью достоверности пред-

положить, что образование и движение дислокаций, ответственных за

разупрочнение, происходит именно в зонах аккомодации.

Экспериментально подтверждается, что деформационное упрочне-

ние в реальном поликристаллическом металле с гексагональной плот-

ноупакованной решеткой происходит за счет образования и роста двой-

никовых прослоек, а скольжение, происходящее в зонах аккомодации,

осуществляет релаксацию напряжений.
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